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ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК
Введение.  При  внедрении  современных  распределенных  систем
адаптивного  управления  обогатительными  фабриками  возникает
необходимость  выделения  встроенных  подсистем  контроля  и  диагностики
состояния  электромеханического  и  технологического  оборудования  (шаровых
мельниц  синхронных  двигателей,  гидроциклонов  –  песковых  насосов  –
асинхронных  двигателей).  Такое  сочетание  контроля  работоспособности
технологического оборудования обогатительной фабрики позволяет обеспечить
высокие  показатели  их  надежности  и  работоспособности  и  учета  этих
показателей  при  оперативном  планировании  производительности
технологических  линий  и  обогатительной  фабрики,  оптимизации  организации
ремонтов оборудования [1].
В процессе работы электромеханического и технологического оборудования могут
наступить такие периоды, когда эксплуатация его становится экономически невыгодной.
Сложность  определения  действительного  состояния  работоспособности  оборудования
заключается  в  том,  что  различное  оборудование  обогатительной  фабрики  в  разной
степени подвергается старению и износу в процессе работы и в разной степени влияет на
снижение  общих  характеристик  качества  функционирования.  Различными  аспектами
этой проблемы посвящено значительное количество работ отечественных авторов. Так в
работах  [2,  3]  рассмотрены  разнообразные  задачи  диагностирования  технологического
оборудования  обогатительных  фабрик,  предложены  встроенные  системы  контроля
работоспособности  оборудования,  разработаны  теоретические  положения  живучести  и
надежности систем [4, 5]. Под этими важными понятиями в условиях трансформационной
экономики понимают: живучесть – возможность управления технологическим процессом
при  неисправностях  в  системе  управления  или  технологических  агрегатах,  с  помощью
которых производят продукцию; надежность – исключение аварийных ситуаций.
Технологические  процессы  и  обогатительные  агрегаты  (шаровые
мельницы,  классификаторы,  гидроциклоны,  магнитные  сепараторы,
флотационные  машины)  характеризуются  как  последовательным,  так  и
параллельным  включением,  и  образуют  технологические  стадии  с  рециклами,
повышающие живучесть и надежность систем [5].
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Из  теории  и  практики  автоматического  управления  известно,  что
живучесть  определяется  внутренними  свойствами  объекта  управления,  а
поэтому  системы  оценки  живучести  могут  быть  построены  в  качестве
встроенных в процесс систем интеллектуального управления. 
Постановка  задачи.  В  настоящей  работе  сделана  попытка  решить  задачу
диагностики  и  контроля  работоспособности  энергоемкого  технологического
оборудования  обогатительных  фабрик  путем  разработки  специализированных
экспертных  диагностических  систем  с  привлечением  основных  положений
теории распознавания образов.
Методы  исследований.  Задача  автоматического  анализа
работоспособности  технологических  линий  обогащения  руды  разбивается  на
две взаимосвязанные подзадачи:
–  прогноз  времени  работоспособности  оборудования  по  данным  его
нормальной эксплуатация;
– выявление (распознавание) аварийных состояний, ситуаций и аварий и их
предотвращение.
Предположим,  что  поведение  технологической  линии  есть  некоторая
функция  (t)  времени  в  n-мерном  пространстве  параметров  {х}.  Выделим  в
пространстве  параметров  {х}  подпространство  хі  размерностью  к    n,  причем
параметры  хі{хі}  зависят  от  показателей  работоспособности  оборудования  
технологической  линии,  например,  от  длительности  исправной  работы  после
момента  начала  эксплуатации  оборудования.  Параметры,  входящие  в  {хі}  
будем  называть  определяющими  траекторию  работоспособности
технологической  линии.  Тогда  траекторией  нормальной  работы
технологической  линии  будет  такая  функция  к(t),  определенная  на  интервале
(t0, tk) , где t0 – время начала эксплуатации линии; tk – момент отказа на одном из
технологических  агрегатов  линии.  Очевидно,  что  траектории  различных
технологических  агрегатов  линии  переработки  руды  одного  и  того  же  типа
(например, шаровых мельниц) будут несколько отличаться друг от друга.
Выберем для технологической линии среднее время ее работоспособности
(t0 < T < tk) и поставим в соответствие множеству значений к(t) на интервале (t0,
T) число tk–T, определяющее  период нормальной работы линии  после момента
Т. Нахождение способов определения (tk – T) по известным значениям к(t), tT
для  технологической  линии  и  является  задачей  определения  ее
работоспособности.
Разобьем  интервал  Tt maxk   на  несколько  периодов  и  поставим  в
соответствие числу (tk – T) номер класса, в который попало это число периодов,
например,  n21 S,...,S,S .  Тогда  каждый  период  n21 S,...,S,S  можно
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отождествить  с  понятием  образа,  которому  отвечает  определенный  временной
интервал работоспособности линии в соответствии с j номером,
J = 1, 2, 3,....., к.
При  таком  подходе  прогноз  работоспособности  линии  заключается  в
указании  номера  j  временного  интервала  работоспособности  линии  по
множеству  контролируемых  параметров  {х}  в  процессе  нормальной
эксплуатации.
Решение  задачи:  задача  решена  с  помощью  алгоритмов  распознавания
образов,  основанных  на  математическом  языке  R-функций  [6],  подробно
описанных в [7]. Сущность алгоритма заключена в следующем.
На  первом  этапе  (этапе  обучения)  алгоритму  сообщаются  данные  о
траекториях  и  интервалах  работоспособности  в  соответствии  с  априорной
классификацией  "учителя".  В  начальный  момент  при  обучении  машина
запоминает по одной точке  jx

 каждого из заданных образов Аj и разделяет их
гиперсферами  с  центрами  в  данных  точках  и  радиусами,  равными  половине
расстояния  от  данной  до  ближайшей  точки  "чужого"  образа  в  пространстве



































где  p  и  s  –  p-ая  и  s-ая  координаты  соответствующих  векторов,  Aj  –  булевая


















Доопределение  предикатов  1  осуществляется  в  соответствии  со
следующей  логической  процедурой.  Если  после  К-ого  такта  обучения
распознаванию  N-образов  построены  предикаты  
)x(PA )k(j)k(j

,  а  очередная
точка  
xk  1 P xj k( ) ( )
 
,  то  после  (к+1)  такта  принимается  следующая
разделяющая функция
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Таким образом, если заложить в программу УВМ методику аналитического
описания областей методом R – функций [6], то УВМ реализует автоматическое




в  конце  обучения  некоторые  поверхности,  которые  аппроксимируют  в
пространстве параметров границы областей заданных образов. 
На  втором  этапе  (этапе  распознавания  –  прогнозирования)  алгоритму
сообщаются  данные  о  траектории  параметров  работоспособности  исследуемой
линии в виде вектора }x,...,x,x{x k21

, по которым алгоритм определяет место
возможного сбоя и выдает рекомендации по нахождению оптимального режима
работы линии для прогнозируемого периода ее работоспособности.
В  качестве  параметров,  характеризующих  работоспособность
технологической  линии,  были  выбраны: х1,  х2,  х3,  х4,  х5  –  сигналы  с  датчиков
заполнения  и  мощности  трех  шаровых  мельниц  и  насосных  агрегатов;  х6  –
производительность  линии;  х7,  х8,  х9  –  процентное  содержание  железа  в
промпродуктах;  х10,  х11  –  процентное  содержание  железа  в  хвостах  и
концентрате.  Таким  образом,  работоспособность  технологической  линии
описана  11  –  мерным  вектором  }x,...,x,x{ 1121  путем  выделения  трех
состояний  321 S,S,S  по  каждому  агрегату  и  шести  периодов
работоспособности  по  всей линии  путем  построения уравнений  (1,2) на основе
анализа  причинно-следственных  связей  между  технологическими  агрегатами
линии и параметрами }x,...,x,x{ 1121 .
После  30  тактов  обучения  УВМ  получена  следующая  предикатная
обучающая  последовательность  P1, P2, P3, P4, P12, P14,  P15,  P21,  P26,  P27,  P28.   При
этом  предикаты  P1,  P4,  P28  соответствуют  образу  1
S ,  предикаты  P2,  P14,  P26
соответствуют  образу  2S ,  а  предикаты  P3,  P12,  P15,  P21,  P27  соответствуют
образу  3S . Таким образом,  в  30 тактах  машинного  обучения  информативными
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оказались  точки  ;S}x,x,x{ 12841 





, а разделяющая функция имеет вид:
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Остальные  точки  обучающей  последовательности  оказались
неинформативными. 
Эксперименты  по  автоматическому  распознаванию  с  помощью  алгоритма
распознавания  показали,  что  при длине  обучающей  последовательности  свыше
38  реализаций  достигается  приемлемая  для  практических  целей  точность
распознавания  (98,4%  правильных  ответов  и  1,6%  ответа  "не  знаю").  Выдача
рекомендации  оператору-диспетчеру  осуществлена  в  виде  оценок  "исправно",
"работоспособность  линии  ниже  заданной"  "остановка  на  ремонт",  а  УВМ,
кроме  того  выдает  номер  интервала,  определяющий  срок  безотказной  работы
линии с заданной вероятностью ошибки.
В  процессе  автоматического  распознавания  работоспособности
технологического  оборудования  линий  переработка  руд  возникают  задачи
прогнозирования  момента  возникновения  ситуаций,  определяемых  как
аварийные  и  связанных,  прежде  всего,  с  переполнением  шаровых  мельниц
измельчаемым  материалом  и  забивкой  гидроциклонов.  Такие  аварийные
ситуации  характеризуются  повышенным  содержанием  некондиционных
классов  крупности  в  сливах  классифицирующих  агрегатов  и  вызывают
пониженное  качество  функционирования  всей  технологической  линии
обогащения.  Было  проведено  имитационное  моделирование  процесса
распознавания  аварийных  технологических  ситуаций  с  применением
вышеописанных алгоритмов.
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Момент  возникновения  аварийной  ситуации  для  шаровых  мельниц
замкнутого  цикла  характеризуется  переходом  рабочей  точки  на  правую  часть
статической  характеристики  в  область  аварийных  режимов  8,
характеризующихся  увеличением  приращения  циркулирующей  нагрузки  Ц
над  величиной  приращения  (Q+Ц)  суммарного  питания  мельницы,  где  Q  –
исходное  питание  (производительность)  технологической  линии.  Граница
устойчивости может быть определена выражением
  1Ц)Q(Ц 1   .
Определение  момента  времени  t,  при  котором  происходит  переход
границы  устойчивой  работы  шаровой  мельницы,  и  будем  называть  областью
возникновения  аварийной  ситуации.  Тогда  прогноз  ее  возникновения
заключается  в  разбиении  пространства  признаков  {х1,х2,  …,  хn},
характеризующих  режимы  работы  шаровой  мельницы  на  три  области:  S
м
1  –
область  устойчивой  работы;  S
м
2  –  область  недогруза  мельницы;  S
м
3  –  область
перегруза  шаровой  мельницы  (потенциально  опасная  ситуация).  А
распознавание  областей  S
м
1 ,  S
м
2 ,  S
м
3  осуществлено  по  информации  датчиков
заполнения  (мощности,  вибрации),  производительности  линии,  расхода  воды  в
шаровую  мельницу  анализатора  плотности  и  гранулометрического  состава
пульпы слива классификатора. 
После  12  тактов  обучения  УВМ  формирует  следующую  предикатную
последовательность:  P1,  P2,  P3,  P5,  P7,  P10.  Это  означает,  что  в  12  тактах
обучающей  последовательности  информативными  оказалась  точки
  ;Sх,х м151     ;Sх,х
м
272     .Sх,х
м
3103 
Разделяющая функция имеет вид:
         1010177155122111м
1S
xP)xP)xP)xPxP(((P   
,
       1010177155122м
1S
xP)xP)xPxP((P   
,
         1010177155122133м
3S
xP)xP)xP)xPxP(((P   
.
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Остальные  шесть  точек  обучающей  последовательности  оказались
неинформативными.  После  окончания  режима  обучения  на  вход  УВМ  подано
30  точек,  соответствующих  образам  S
м
1 ,  S
м
2 ,  S
м
3 ,  с  целью  проверки
распознающей  программы.  В  результате  этого  получено  97%  правильных
ответов,  2%  ошибочных  ответов  и  1%  "не  знаю".  УВМ  выдает
оператору-диспетчеру  рекомендации  в  виде  оценок  "недогруз",  "норма"
"авария". При получении информации о перегрузке шаровой мельницы "авария"
оператор  отключает  нагрузку  на  время  tв,  требуемое  для  выхода  процесса  на
линейную  часть  статической  характеристики.  Время  отключения  питателя  tв  и
новое значение расхода руды в мельницу  определяется с  учетом динамических
характеристик замкнутого цикла измельчения.
Момент  нарушения  работы  гидроциклона  (забивку  пескового  отверстия)
можно определить по информации датчиков: х1 – мощности привода пескового
насоса;  х2.  –  давления  пульпы  в  нагнетающем  патрубке;  х3.,  х4  –  анализатора
плотности  и  гранулометрического  состава  пульпы  в  сливе  гидроциклона.  При
этом  наблюдается  скачок  в  увеличении  мощности  привода  пескового  насоса  и
плотности  слива  2,  а  также  снижение  выхода  готового  класса  –  0,070мм  х4  в
сливе гидроциклона.
Область  устойчивого  режима  работы  гидроциклона  за  период
стационарности  процесса  характеризуется  постоянством  содержания  класса  –
0,070мм  в  его  сливе.  Область  неустойчивого  режима  работы  гидроциклона
характеризуется  уменьшением  содержания  класса  –  0,070мм  на  15–25%  от
заданного.  Прогнозирование  оператору  характера  работы  классифицирующего
оборудования  осуществлено  УВМ  в  виде  оценок  "норма",  "забивка".  При
получении  информации  о  "забивке"  пескового  отверстия  гидроциклона
оператор  переключает  технологическую  линию  на  резервный  гидроциклон,  а
для  гидроциклонов  Ø710  мм  выдает  команду  на  реверсирование  импульсного
бегущего электромагнитного поля электромагнитной песковой насадки [9].
Разработанные  встроенные  системы  диагностики  и  контроля
работоспособности  энергоемкого  технологического  оборудования
(технологических  линий)  обогатительной  фабрики  внедрены  в  проекты
реконструкции предприятий ГМК в виде технологических экспертных систем и
выступают  как  инструмент  помощи  оперативно-технологическому  персоналу
фабрики.  Разработанные  экспертные  системы  значительно  улучшают
управление  сложным  технологическим  процессом  благодаря  рекомендации
операционному  персоналу  в  условиях  нарушения  работы  некоторой  части
оборудования  и  обеспечивают  рекомендации  по  ремонту  технологического  и
энергомеханического оборудования технологической линии. 
Принципы  распознавания  работоспособности  технологической  линии
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обогащения  и  режимов  работы  ее  отдельных  агрегатов,  основанные  на  учете
изменяющихся динамических свойств технологических агрегатов,  и описанные
алгоритмы  распознавания  образов  заложены  в  структуру  автоматического
распознавания  аварийных  ситуаций  [3].  Основу  экспертной  системы
составляют:  интеллектуальное  устройство  выявления  аварийных  ситуаций,
устройство  оценки  качества  функционирования  сложных  технических
объектов,  блоки  экспертной  оценки,  базы  знаний  и  распознавания,
позволяющие  с  высокой  степенью  достоверности  оценить  периоды
работоспособности  технологического  оборудования,  спрогнозировать
персоналу  аварийные  и  аномальные  ситуации  и  состояния,  принимать
оперативные  решения  по  управлению  технологическим  процессом  обогащения
с  учетом  технического  состояния  электромеханического  оборудования
технологических линий обогатительной фабрики.
В  процессе работы экспертной системы оператор получает  информацию  о
принадлежности состояния контролируемого объекта к одному из подмножеств
множества  состояний  в  виде  оценок:  "исправное  состояние"  (нормальная
ситуация),  "работоспособное  состояние"  (аномальная  ситуация),
"неработоспособное  состояние  –  авария"  (аварийная  ситуация),  а  также
величины  отклонений  контролируемого  параметра  и  скорости  его  изменения,
являющейся  характеристикой  динамического  состояния  объекта  контроля,  от
заданного значения.
Выводы.  Рекомендуемая  для  внедрения  на  горно-обогатительных
комбинатах  специализированная  экспертная  система  (ЭС)  интеллектуального
управления  представляет  собой  подсистему  АСУТП  обогатительной  фабрики.
Она  позволяет  оператору  с  использованием  разработанных  алгоритмов
интеллектуального управления [10] результативно управлять технологическими
линиями, путем формирования закона управления и проведения идентификации
в  темпе  протекания  технологического  процесса  производства  концентрата,
распознавать  аварийные  режимы  работы  и  выдавать  оперативному  персоналу
рекомендации по их устранению
Разработанные методы и средства ситуационной диагностики внедрены на
одной  из  обогатительных  фабрик,  а  алгоритмы  распознавания  используются
при  проектировании  и  освоении  типового  математического  и  технического
обеспечения АСУ ТП предприятий цветной и черной металлургии.
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ПОДГОТОВКИ УГОЛЬНОЙ
ШИХТЫ С ЦЕЛЬЮ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗДЕЛЕНИЯ ПО
ПРОИЗВОЛЬНОМУ КРИТЕРИЮ
На  фоне  общего  снижения  качества  добываемого  угля  его  характеристики
резко  отличаются  не  только  от  шахты  к  шахте,  но  и  от  пласта  к  пласту.
Неоднородность  поступающего  на  обогащение  сырья  требует  качественных
систем  управления  процессом  подготовки  шихты.  Использование  шихты  в
углеобогащении  на  данный  момент  не  нашло  должного  распространения,  так
как  существующие  методы  не  могут  быть  применены  к  условиям  постоянно
меняющегося сырья и так называемой работе "с колес", а также при переменном
фракционном  и  гранулометрическом  составе.  Поэтому  актуальна  проблема
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разработки  такой  системы  управления  процессом  подготовки  угольной  шихты,
которая  основана  на  аналитическом  аппарате  в  углеобогащении.  При  этом
минимизируются  объемы  опробования,  что  немаловажно  с  экономической
точки зрения.
В  работах  [1–7]  заложены  предпосылки  для  построения  такой  системы.
Следует  заметить,  что  ввиду  недавнего  решения  некоторых  задач,  таких  как
аналитическое описание кривых распределения угля по фракциям и крупности,
аналитическая  модель  извлечения  продуктов  разделения  [1],  не  было
разработано  адаптированных  методов  расчета  долевого  участия  углей
различных групп в шихте. В дискретных моделях выбор оптимального варианта
обычно  сводится  к  организации  полного  перебора  [2].  Алгоритм  оптимизации
естественно  должен  предусматривать  непрерывную  область  изменения
технологических  параметров,  что  также  соответствует  их  физическому  смыслу
[3].
Цель данной работы – обобщение современных представлений о процессах
разделения  и  построение  такой  системы  управления  процессом  подготовки
угольной  шихты,  которая  отвечала  бы  современному  состоянию  рынка,
определяющему методы углеобогащения на фабриках.
Рассмотрим  схему  процесса  подготовки  угольной  шихты  как  объекта
управления.
Исходные  данные  можно  разделить  на  несколько  категорий,
обусловленные  сырьем  (гранулометрическим  и  фракционным  составом)  и
обусловленные  технологической  схемой  фабрики  (кривыми  извлечения),  а
также критерием разделения.
Зная  уравнения  фракционного  и  гранулометрического  состава  и  имея
математическую  модель  работы  фабрики  в  соответствии  с  выбранным
критерием разделения,  в качестве  выходных данных  получаем  долевое участие
углей в шихте, а также прогноз результатов разделения.
Рассмотрим поставленною задачу более подробно.
Известно  [4],  что  данные  фракционного  состава  адекватно  описываются
системой уравнений:
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где 0 1 0 1, , ,a a b b  – параметры распределения.
Гранулометрический  состав  можно  определить  одним  из
зарекомендовавших себя способов в зависимости от точности подачи исходной
информации [5].
Математическое  описание  схемы  фабрики  невозможно  без  аналитических
уравнений,  описывающих  исходное  сырье,  и  оператора,  описывающего
действие обогатительного аппарата на сырье.
Технологическую схему удобно представлять в виде направленного графа.
Каждый  аппарат  –  это  узел  такого  графа,  который  имеет  определенное
количество  входов  и выходов.  Связи  между  узлами  и направления  показывают
движение  продуктов  на  фабрике.  Ключевым  элементом  этой  модели  является
узел,  имея  в  аналитическом  виде  вход  и  аналитический  оператор,
преобразующий  его,  получаем  в  аналитическом  виде  выход,  который  будет
входом  для  другого  узла,  поэтому  для  построения  модели  фабрики  достаточно
построить всего один узел.
При  построении  модели  продукт  представляется  в  виде  определенной
информационной структуры, содержащей параметры продукта. Например: Q  –
масса  сухого продукта,  т; V  – объем воды, 3м ;   i  – участие  в продукте го-i
класса,  %;  iA  –  зольность  го-i  класса,  %;  j  –  участие  в  продукте  ой-j
фракции,  %;  jA  –  зольность  ой-j  фракции,  %,  здесь  ni ...1 ,  mj ...1 .  Масса
Q  и объем V  рассчитываются за единицу времени – час.
Узлы можно пронумеровать (упорядочить), лучше ближе к тому порядку, в
котором  проходит  исходное  сырье.  Если  в  таком  графе  есть  только  связи,
направленные  от  узла  с  меньшим  номером  к  узлу  с  большим  номером,  то
продукты  выхода  схемы  с  таким  графом  можно  рассчитать.  Для  этого  нужно
последовательно (по номерам) вычислять выходы узлов.
В  тех  случаях,  когда  нельзя,  просчитав  последовательно  один  раз  схему,
получить  все  продукты  выходов  схемы,  так  как  для  расчета  в  некоторых  узлах
недостаточно  данных,  следует  применить  рекуррентную  схему  расчетов.  Для
этого  необходимо  выходы  узлов  задать  приближенно.  Это  может  быть  просто
нулевой  продукт,  т.е.  0Q  и  0V .  Рассчитав  последовательно  всю  схему,
получим  нужный  нам  продукт  выхода  из  этого  узла.  Если  точность,  с  которой
он  отличается  от  предполагаемого  продукта,  недостаточна,  то  необходимо
производить  последовательный  расчет  с  новым  предполагаемым  продуктом  до
тех пор, пока точность не достигнет заданную.
Для  более  конкретной  модели  узла  необходимо  определить  модель
извлечения.  Математическое  описание  кривых  разделения  следует  из  решения
уравнение  случайного  блуждания  по  вертикальной  оси  (по  отношению  к
Автоматизація та управління процесами збагчення
111
Збагачення корисних копалин, 2005.  Вип. 22(63)
нижней  поверхности  аппарата),  записанного  в  виде  уравнения















Здесь  ),( ytcc   –  значение  доли  частиц  в  момент  времени  t  в  точке  y .
Ось Oy  считаем направленной вверх; D  – коэффициент диффузии,  см
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, V  –
коэффициент  сноса,  соответствующий  вертикальной  составляющей  скорости
частицы,  см .  Поскольку  смесь  неоднородна  по  своим  физическим  свойствам,
то  для  каждого  класса  (или  фракции)  можно  записать  уравнение  случайного
блуждания  со  своими  условиями  прохождения  частиц  сквозь  поверхность
извлечения. Это событие происходит с некой вероятностью  xp .
Если  обозначить  безразмерное  время  как  DtV 4
2 ,  вспомогательную











,  а  промежуточную
функцию  как   
    xKexf xK 1 ,  то  извлечение  материала  с
характеристикой x  можно записать как
   xfx  1 .
Функция   xp  задается  для  каждого  аппарата  согласно  его  физической
модели.
Модель  узла  обогатительной  фабрики  основана  на  простейшем  уравнении
баланса  1 2Q Q Q  ,  где  Q  –  исходное  питание  аппарата;  1Q ,  2Q  –  питание  для
следующих  обогатительных  аппаратов  или  конечные  продукты  разделения.
Тогда  любой  обогатительный  аппарат  однозначно  описывается  тремя
величинами  Q ,  F ,   ,  где  F  –  функция  распределения  угля  по  фракциям  (для
аппаратов классификации – функция распределения угля по кружности). Пусть
 x  определяет долю продукта, которая пойдет в 1Q . Тогда 1 1Q Q ; 2 2Q Q ; 
1 2 1   .  Поскольку  известна  функция  распределения  угля  по  фракциям,  то  
   1
0




    2
0
1F x x dx 

 
.  Тогда  функция  распределения
Автоматизація та управління процесами збагчення
111
Збагачення корисних копалин, 2005.  Вип. 22(63)
продуктов  разделения  следующая:  
     1
1 0








F x F t t dt

 
.  Отсюда  легко  вывести  модель  для  аппарата,
разделяющего на три продукта.
Знание  аналитического  описание  исходных  данных  и  аналитическое
представление  их  преобразования  позволяет  формально  получать  общие
критерии  оптимальной  работы  обогатительных  машин  с  точки  зрения
технологии обогащения. 
Извлечение:














– полезного продукта   в отходы
  dqfuпк )()( .
– тяжелых фракций   в отходы 
  dqfuпп )()( .















После этого извлечение легких фракций   в концентрат по отношению
к их содержанию в исходном
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Извлечение более тяжелого продукта по отношению к его содержанию в исходном

















а  засорение  породы  концентратом  по  отношению  к  ее  выходу,  т.е.  процент
полезного продукта в отходах,































Указанные  выше  выражения  являются  составной  частью  всевозможных
критериев  эффективности.  Следовательно,  и  сами  эти  критерии  могут  быть
выражены с помощью предложенного метода. 
Приведенные формулы однозначно определяют алгоритм вычисления всех
требуемых расчетных показателей.  Таким образом, кривая разделения  вместе  с
фракционным  анализом  исходного  сырья  достаточно  полно  отражает  и
качественные  и  количественные  характеристики  разделения  смеси  по
некоторой граничной плотности разделения.  Проведенный выше анализ можно
обобщить и на случай разделения на три продукта.
Оценка  эффективности  обогащения  (критерий)  в  общем  случае  не  влияет
на  метод  использования  предложенной  модели,  поэтому  может  быть  любой.
Примером  технологического  критерия  является  минимизация  потерь  сырья  в
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отходах.  Кроме  этого  можно  взять  экономический  критерий  или  как
комбинированный  –  технико-экономический  критерий.  Более  подробно
различные критерии обогащения рассмотрены в работах [6,7]
Рассмотрим  критерий,  основанный  на  минимизации  взаимозасорений.  Он
позволяет  учитывать  реальные  результаты  обогащения.  Если  сопоставить
кривые  элементарных  зольностей  для  концентрата  к  и  породы  п  на  одном
графике  с  элементарной  зольностью  исходного  и ,  получим  следующее:
кривая  к  вначале  повторяет  кривую  и ,  но  затем,  вследствие  погрешностей
процесса  разделения,  эти  кривые  расходятся,  образуя  так  называемый
треугольник  ошибок.  Второй  треугольник  образуется  аналогичным  образом
кривой  элементарных  зольностей  породы  п  и  кривой  к .  Потеря  золы
породой  выражается  одной  площадью,  а  излишек  золы  в  концентрате
вследствие несовершенства работы обогатительного аппарата – другой. Так как
общее  количество  зольных  единиц  в  концентрате  и  породе  остается
неизменным, площади обоих треугольников ошибок равны между собой.
Чем  меньше  площади  треугольников  ошибок,  тем  точнее  процесс
разделения  в  машине.  В  идеальном  случае,  когда  площади  стремятся  к  нулю,
кривая  элементарных  зольностей  концентрата  к  сливается  с  кривой  и  от  ее
начала  до  точки  0,  а  кривая  элементарных  зольностей  породы  п  сливается  с
кривой  от  точки  0  до  конца  кривой  и .  То  есть,  при  идеальном  разделении
кривые  к  и  п  образуются  из  кривой  и  путем  разделения  ее  точкой  на  две
части.
Практическое  вычисление  величины  площади  треугольников  ошибок
графическим  методом  не  может  быть  использовано  при  реализации  на  ЭВМ.
Поэтому  здесь  необходима  формализация  исходной  информации  для  этих
вычислений.
Если  после  разделения  критический  концентрат  и  породу  подвергнуть
фракционному  анализу,  то  мы  сможем  получить  данные  для  определения  двух
функций  )(xк  и  )(xп  в  добавление  к  исходной  функции  )(xи .  Пусть  при
этом  выход  концентрата  был  равен  к ,  выход  породы  тогда,  соответственно,
равняется к1 .
Теперь  задача состоит  в отыскании  непрерывных  преобразований  кривых.
Для этого нужно, чтобы для концентрата при увеличении граничной зольности
к  максимальному  значению  выход стремился не к единице,  а к величине  к . С
другой стороны кривая элементарных зольностей пород должна начинаться не с
выхода  ,  а  с  выхода  .  Если  обозначить  через   искомую  площадь
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причем оба эти выражения равны между собой. 
Традиционно  задача  шихтования  формулируется  следующим  образом.
Пусть  имеется  n  углей,  каждый  со  своими  характеристиками  )(  ii  ,
)( 1 ii x ,  ni ,...,2,1  .  Требуется  выбрать  доли  участия  ip  каждого  угля,
чтобы при этом была получена смесь, характеристики которой    , ( )  
менее  всего отличались бы  от  заданных  )).(( ),(  fh   Если  нам  известны
требуемые  характеристики  шихты,  то  это  означает,  что  нам  известны  функции
)(sh  и  )(f .  Для  каждого  вектора  1 2( , ,..., )np p p p  мы  можем  построить
функции )(  и ( ( ))   . Тогда близость полученной шихты к требуемой можно
оценить с помощью величины
1 2( , ,..., ) ,nL p p p A f B h    
где f  и h   – норма разностей двух функций в пространстве 2L ; A и B –
коэффициенты,  задающие  относительную  значимость  близости  функций
распределения  и  близости  функций  зольности  от  выхода  или  от  плотности.
Тогда  наилучший  вектор  ),...,,( 21 npppp  ,  где  Ipi  ,  будет  тот,  который
обеспечивает минимум функционала min)( pL .
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определяет необходимые значения долей участия каждого угля в искомой смеси.
Таким  образом  получены  основные  положения  для  создания  системы
управления  процессом  подготовки  угольной  шихты.  Сформулирован  алгоритм
решения  задачи  управления  процессом  подготовки  угольной  шихты,  который
не  зависит  от  критерия  оценки  результатов  обогащения  угля  и  учитывает
особенности технологической схемы. В дальнейшем с  введением на множестве
технологических схем классификации отдельных узлов фабрики с параметрами
одного  физического  принципа  разделения  станет  возможным  сравнение
технологических  схем  на  уровне  численного  моделирования,  что  создает
предпосылки для обоснования выбора оптимальных схем.
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М.А. АЛЕКСЕЕВ, Х. ШАМАЛЛАХ
(Украина, Днепропетровск, Национальный горный университет)
МЕТОД ЗВУКОМЕТРИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ ПЕРЕГРУЗКИ
ШАРОВЫХ МЕЛЬНИЦ РУДОЙ
Шаровые  барабанные  мельницы  применяются  для  измельчения  полезных
ископаемых  на  горно-обогатительных  комбинатах,  цементных  заводах,
тепловых  электростанциях.  При  изменении  свойств  измельчаемого  сырья
мельницы  перегружаются,  что  приводит  к  остановке  технологического
процесса, простоям оборудования и недовыпуску продукции. Обычные системы
звукометрического контроля заполнения  мельниц  часто  не срабатывают при ее
перегрузке  мельниц  и  требуют  усовершенствования.  До  настоящего  времени
отсутствуют  теоретические  основы  формирования  звукометрического  сигнала
шаровой мельницы. Исследования в этой области носят эмпирический характер,
что  не  позволяет  получить  теоретические  закономерности  формирования
звукометрического  сигнала  мельницы  и  разработать  метод  и  принципы
построения  надежных  систем  звукометрической  диагностики  перегрузки
шаровых мельниц рудой. Поэтому тема настоящей работы является актуально и
ее  цель  –  теоретическое  обоснование  метода  звукометрической  диагностики
перегрузки  шаровых  барабанных  мельниц  рудой  на  основе  закономерностей
формирования звукометрического сигнала. 
Сила  звука,  излучаемого  мельницей  зависит  от  величины
внутримельнич-ной загрузки. Обслуживающий персонал мельниц отмечает, что
при  недогрузке  мельницы  рудой  звук  резкий  и  жесткий.  При  нормальной
загрузке мельница рудой звук низкий и более мягкий. При перегрузке мельницы
рудой  она  как  бы  "глохнет",  т.е.  сила  звука,  издаваемого  мельницей,  резко
уменьшается.  Однако  опытные  мельники  отмечают,  что  эта  зависимость
неоднозначна  и  на  ее  характер  влияют  степень  загрузки  мельницы  шарами  и
другие факторы. Поэтому контролировать перегрузку мельницы только по силе
звука, по-видимому, не представляется возможным.
Процесс  измельчения  руды  в  шаровой  мельнице  сопровождается
излучением  статистического  спектра  звуковой  энергии.  Сила  звука,
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излучаемого мельницей, зависит от степени загрузки мельницы рудой.
На  рис.  1  представлена  экспериментальная  временная  диаграмма
изменения  звукометрического  сигнала  мельницы  типа  МШР  3,6 4,0  в
нормальном  режиме  работы  –  область  А  и  в  зоне  перегрузки  –  область  В.
Анализ  показывает,  что  в  зоне  перегрузки  не  только  уменьшается  сила  звука  в
соответствии  со  статическими  характеристиками  мельницы,  но  и  изменяется
спектральный  состав  сигнала.  Это  явление  связано  с  изменением  режима
внутримельничной  динамики  барабанных  мельниц  при  перегрузке  их  рудой,  а
именно:  с  уменьшением  амплитуды  колебаний  рудно-шарового  тела.
Следовательно,  более  надежным  методом  звукометрической  диагностики
мельницы  является  одновременный  контроль  силы  звука  и  анализа  его
спектральных характеристик с целью определения момента времени перегрузки
мельницы  рудой.  Решение  этой  задачи  возможно  на  основе  применения
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Рис. 1. Временная диаграмма звукометрического сигнала мельницы
На  рис.  2  представлена  функциональная  схема  системы  звукометрической
диагностики  перегрузки  мельницы  рудой,  которая  работает  следующим
образом в мельницу 1 по конвейеру 2 поступает руда с производительностью Q
из  бункера  3.  Звукометрический  датчик  7  контролирует  силу  звука  I .  Сигнал
пропорционален  силе  звука  I ,  поступает  одновременно  на  логическую  схему
"И" 9 и на цифровой вельвейт-анализатор 8.
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Рис. 2. Функциональная схема системы звукометрической диагностики 
перегрузки мельницы рудой
При  перегрузке  мельницы  рудой  одновременно  уменьшается  сила  звука  и
спектральные  характеристики  звукометрического  сигнала.  Логическая  схема  9
выдает  сигнал  уменьшения  задания  регулятору  5  системы  регулирования
заг-рузки  мельницы  рудой,  включающий  вибропитатель  4  и  конвейерные  весы
6.
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